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Résumé : 
 
A volume donné, les grosses bulles en ascension peuvent prendre la forme soit de calottes sphériques soit 
de bulles toriques. Ce travail concerne l'étude de telles bulles à l'aide d'une méthode numérique de suivi 
de front sans reconstruction d'interface. Nous montrons tout d’abord dans quelle région de l'espace des 
paramètres défini par le nombre de Bond et le nombre d'Archimède la transition entre calotte sphérique 
et bulle torique est observée. Deux scénarios de transition sont mis en évidence : dans le régime Ar>>1 
(resp. Bo>>1), un jet de liquide provenant de l'arrière (resp. l’avant) de la bulle se forme, perce celle-ci 
et conduit à la formation d'une bulle torique. Nous montrons aussi l'importance de la forme initiale de la 
bulle sur sa topologie finale. Plus précisément, augmenter le rapport de forme initial de la bulle (à 
nombre de Bond donné) élargit le domaine d'existence des calottes sphériques. 
 
Abstract : 
 
Given an initial gas volume, the final shape of large buoyancy-driven bubbles can be either a spherical 
cap or a torus. This work presents a numerical investigation of the evolution of such bubbles using a 
Volume of Fluid method that does not explicitly reconstruct interfaces. We first determine the localization 
of the transition from spherical cap to toroidal bubbles in the parameter space built on the Bond and 
Archimedes numbers. Two different transition scenarios are identified. In the limit of large Ar (resp. 
large Bo), the bubble pinch-off is due to an upward jet (resp. downward jet) coming from the rear part 
(resp. front part) of the bubble. We also show the importance of the initial conditions on the final bubble 
topology. More precisely, increasing the initial oblateness for a fixed Bond number broadens the domain 
of existence of spherical cap bubbles. 
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1 Introduction 
 
Lors de leur ascension, les bulles peuvent prendre des formes très diverses. Leur forme 
dépend principalement du volume de gaz injecté et des propriétés des deux fluides. Dans le cas 
des bulles de grand volume, deux formes sont principalement rencontrées à savoir les bulles 
toriques et les calottes sphériques. Dans le cas de fluides non visqueux Lundgren & Mansour 
(1991) ont montré à l’aide d’une méthode de simulation par éléments de frontières que la 
transition entre la calotte sphérique et la bulle torique était située dans la gamme de nombre de 
Bond 32<Bo<40, ce nombre comparant les effets de flottabilité aux effets capillaires via 
Bo=ρlgD2/σ (ρl est la densité du liquide, g la gravité, D le diamètre initial de la bulle et σ la 
tension de surface). Plus récemment Chen et al. (1999) ont apporté via une méthode de suivi de 
front des éclaircissements sur les rôles joués par la viscosité et les effets capillaires sur la forme 
finale des grosses bulles. Cependant la localisation précise de la transition de la forme de ces 
bulles dans l’espace des paramètres appropriés reste indéterminée. De plus des expériences ont 
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montré que les deux formes de bulles pouvaient être observées pour un même volume de gaz 
injecté (Davies & Taylor 1950, Walters & Davidson 1963). Ce travail a pour but d’éclaircir ces 
zones d’ombre grâce à la simulation numérique par le biais d’une méthode de capture de front 
sans reconstruction d’interface. 
 
2 La méthode numérique 
 
L’évolution de l’écoulements de deux fluides newtoniens, immiscibles et incompressibles est 
décrite par le modèle à un fluide issu des équations de Navier-Stokes tel que 
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où V, P, ρ et µ sont respectivement la vitesse, la pression, la densité et la viscosité dynamique 
au sein du fluide. De plus, g est le vecteur gravité, σ est la tension de surface, n est le vecteur 
unitaire normal à l’interface et δI est la distribution de Dirac qui vaut 1 aux points sur l’interface 
et 0 ailleurs. Le suivi de l’interface se fait à l’aide de l’équation de transport de la fraction 
volumique C du gaz, soit 
                                                                 
∂C
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+V.∇C = 0  .                                                              (2) 
La densité ρ et la viscosité µ du fluide s’expriment, en fonction des propriétés des deux 
fluides (indexés l pour le liquide et g pour le gaz) et de la fraction volumique par ρ=Cρg+(1-C)ρl 
et µ=Cµg+(1-C)µl, respectivement. La résolution des équations (1-2) est faite sur un maillage 
cartésien à variables décalées (Calmet & Magnaudet 1997), le terme capillaire utilise le modèle 
CSF (Brackbill et al. 1992) et l’équation (2) est résolue par un schéma correcteur de flux FCT 
(Zalesak 1979) modifié de sorte à conserver l’épaisseur de la région de transition de la fraction 
volumique de l’ordre de trois cellules de calcul (Bonometti & Magnaudet 2007). 
 
3 Transition entre calotte sphérique et bulle torique 
 
Tout d’abord, des tests préliminaires ont été effectués afin de s’assurer que les résultats 
étaient indépendants de la résolution du maillage (Bonometti & Magnaudet 2006). Ces tests 
montrent que la description des écoulements diphasiques qui sont le siège de changements de 
topologie des interfaces (rupture ou reconnexion) nécessitent une résolution beaucoup plus 
grande que ceux pour qui les interfaces restent simplement connectées. C’est pourquoi la 
résolution choisie ici correspond à environ 110 cellules de calcul par diamètre initial de bulle. 
Dans cette section toutes les simulations présentées sont axisymétriques et sont faites avec un 
domaine cylindrique (r,z) de dimension 5.5D×6.3D. Le maillage comporte 140×700 cellules de 
calcul. Le pas d’espace est régulier dans la direction d’ascension des bulles (∆z/D=1/111). Dans 
la direction perpendiculaire, on utilise le même pas d’espace pour la région 0<r≤D traversée par 
la bulle (∆r/D=1/111) tandis que dans la région D<r≤5.5D, il augmente au fur et à mesure que 
l’on s’écarte de l’axe de symétrie via une progression arithmétique. Des conditions de 
glissement sans frottement et de non pénétration sont imposées sur toutes les frontières du 
domaine de calcul pour la vitesse et la fraction volumique respectivement. Le liquide est 
initialement au repos et la forme initiale de la bulle est sphérique. Le rapport de densité est fixé 
à 103 et le rapport de viscosité à 102. Les deux paramètres balayés sont le nombre de Bond (noté 
Bo) défini dans l’introduction et le nombre d’Archimède Ar défini par Ar=ρlg1/2D3/2/µl. Ces deux 
nombres comparent respectivement les effets de flottabilité aux effets capillaires et visqueux. 
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Pour chaque simulation, on détermine si la bulle prend une forme de calotte sphérique ou de 
bulle torique. 
 
                   (a)                           (b)                                (c)                              (d) 
FIG. 1 – Ascension de grosses bulles. (a) Bo=32 et Ar=1.4×103. (b) Bo=35 et Ar=1.4×103. (c) 
Bo=∞ et Ar=79. (d) Bo=∞ et Ar=84. L’intervalle de temps entre chaque cliché est 
∆t(g/D)1/2=0.664 pour les cas a et b et ∆t(g/D)1/2=1.107 pour les cas c et d. 
 
Considérons tout d’abord le régime où les effets visqueux sont négligeables (Ar>>1). Les 
paramètres physiques sont choisis ici de façon à ce que le nombre de Reynolds basé sur la 
vitesse terminale et le diamètre de la bulle soit de l’ordre de 103, ce qui correspond à 
Ar≈1.4×103. On fixe le nombre d’Archimède et on fait varier le nombre de Bond dans la gamme 
1<Bo<103 afin de déterminer la plage correspondant à la transition de forme. La figure 1(a-b) 
montre l’évolution des bulles dont le nombre de Bond est proche de la valeur de transition. Les 
deux bulles sont fortement déformées par la différence de pression entre les deux pôles. Cette 
différence de pression crée un jet liquide ascendant qui rapproche rapidement l’arrière de 
l’avant de la bulle. Dans le cas (a) la force capillaire est suffisamment grande pour empêcher le 
contact entre les pôles et conduire à la formation d’une calotte. La situation est singulièrement 
différente dans le second cas (figure 1b) pour lequel le percement de l’axe de la bulle engendre 
la formation d’un tore qui, pour conserver sa masse et sa quantité de mouvement, voit son 
diamètre augmenter au cours de l’ascension et le rayon de l’anneau torique diminuer (Pedley 
1968). Dans ce régime la transition entre calotte sphérique et bulle torique intervient dans la 
gamme 32≤Bo≤35. 
Le régime où les effets capillaires sont négligeables (Bo>>1) est ensuite considéré (la 
tension de surface est fixée à zéro). La figure 1(c-d) montre l’évolution des bulles dont le 
nombre d’Archimède vaut 79 et 84 respectivement. Comme dans le régime précédent un jet de 
liquide ascendant est créé à l’arrière de la bulle et rapproche les deux pôles mais contrairement 
au cas précédent il n’y a pas de percement et les pôles s’écartent à nouveau. Dans le cas (c) les 
effets visqueux sont suffisamment important pour équilibrer la surpression à l’avant de la bulle 
et conduisent à la formation d’une calotte sphérique aplatie. Dans le cas (d) un jet liquide 
descendant se forme à l’avant de la bulle et vient percer l’arrière de celle-ci, créant ainsi une 
bulle torique. Dans ce régime la transition entre calotte sphérique et bulle torique intervient dans 
la gamme 79≤Ar≤84. 
 Les résultats dans le régime intermédiaire sont présentés sur la figure 2 qui indique la 
localisation de la transition dans l’espace des paramètres (Bo,Ar). Les traits pointillés 
correspondent aux deux régimes asymptotiques discutés précédemment tandis que les points 
représentent les simulations faites dans le régime intermédiaire. Le diagramme indique que le 
nombre de Bond « critique » devient indépendant du nombre d’Archimède pour Ar≥103 
typiquement tandis que le nombre d’Archimède critique devient indépendant de Bo pour 
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Bo≥3×102. La région intermédiaire pour laquelle la transition dépend des deux paramètres est 
donc relativement restreinte puisqu’elle s’étale sur à peu près une décade suivant Bo et Ar. 
 
 
FIG. 2 – Diagramme de transition entre calottes sphériques et bulles toriques. Les traits 
pointillés verticaux et horizontaux représentent la limite de la transition dans les cas Ar=∞ et 
Bo=∞, respectivement. Les points (a, b,…,f) correspondent aux simulations dans le régime 
intermédiaire. 
 
4 Influence de la forme initiale de la bulle 
 
Comme indiqué dans l’introduction, des expériences concernant l’ascension des grosses 
bulles et utilisant des systèmes d’injection différents ont rapporté des formes de bulles 
différentes alors que les volumes de gaz injectés étaient similaires (Davies & Taylor 1950, 
Walters & Davidson 1963). De plus des résultats d’expériences (Bhaga & Weber 1981) 
montrent l’existence de calottes sphériques dont les dimensions et les propriétés physiques 
correspondent à une localisation dans l’espace des paramètres de la figure 2 correspondant à la 
prédiction d’une bulle torique. Pourquoi de telles différences ? Un élément d’explication est 
apporté dans la figure 3 qui montre l’évolution de bulles dont les propriétés physiques et les 
volumes sont identiques, mais dont la forme initiale est différente. Trois rapports de formes χ 
sont considérés, χ allant de 1 à 3 (χ est le rapport entre le grand axe et le petit axe de l’ellipse). 
Les bulles de la figure 3 correspondent à un nombre de Bond de 100 et un nombre d’Archimède 
de 400. Ces valeurs conduisent d’après les résultats de la figure 2 à la formation d’une bulle 
torique. Or les bulles de rapport de forme χ=2 et χ=3 prennent une forme de calottes sphériques 
dont la vitesse terminale est identique. Des simulations tridimensionnelles ont montré des 
résultats similaires, mettant hors de cause un éventuel artéfact du au caractère axisymétrique des 
simulations.  
La différence remarquable entre le cas (a) et les cas (b-c) de la figure 3 peut s’expliquer en 
considérant les effets conjugués de la pression hydrostatique et de la masse ajoutée. 
L’aplatissement de la bulle engendre une diminution de la différence de pression entre les pôles 
de la bulle, conduisant à une diminution de la vitesse du jet liquide ascendant responsable du 
percement de l’interface dans le cas (a). De plus, la bulle quand elle est aplatie doit déplacer 
plus de liquide pour monter et de fait accélère moins vite que la bulle sphérique. En d’autres 
termes, les effets de masse ajoutée sont d’autant plus importants que la bulle est aplatie. Par 
exemple le coefficient de masse ajoutée est 3.5 fois plus important dans le cas (c) que dans le 
cas (a). Ces deux effets contribuent ensemble à diminuer l’intensité du jet liquide qui ne 
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parvient plus à percer la bulle quand celle-ci est initialement aplatie. Les conditions initiales 
peuvent donc modifier de façon importante domaine d’existence des calottes sphériques. 
Soulignons que cette dépendance de la forme finale des bulles vis-à-vis des conditions initiales 
n’a pas lieu d’être dans le cas des bulles millimétriques pour lesquelles la forme est sphérique 
ou ellipsoïdale (Yang et al. 2003).  
 
 
                                          (a)                           (b)                        (c) 
FIG. 3 – Evolution de la forme de bulles dans le régime Bo=100, Ar=400. La rapport de forme 
initial de la bulle χ est (a) χ=1, (b) χ=2, (c) χ=3. L’intervalle de temps entre chaque cliché est 
∆t(g/D)1/2=1.11. 
 
4 Conclusions 
 
Ce travail concerne l’étude de l’ascension de grosses bulles sous l’effet de la gravité à 
l’aide d’une méthode de suivi de front sans reconstruction d’interface. Dans ce cadre, il est 
nécessaire d’utiliser des résolutions spatiales importantes pour garantir la bonne description des 
phénomènes de changement de topologie. Une série de simulations axisymétriques a été faite en 
balayant la gamme de nombre de Bond et d’Archimède de quelques dizaines à quelques 
milliers. Ces simulations ont permis de déterminer la transition entre les calottes sphériques et 
les bulles toriques à la fois dans les régimes où les effets visqueux et capillaires étaient 
négligeables mais aussi dans le régime intermédiaire où tous les effets sont présents. Deux 
scénarios de formation des bulles toriques ont été mis en évidence. Dans le régime Ar>>1, un jet 
ascendant de liquide provenant de l'arrière de la bulle perce celle-ci et conduit à la formation 
d'une bulle torique, tandis que dans le régime Bo>>1 le percement est du à un jet descendant de 
liquide qui provient de l’avant de la bulle. On montre enfin que la forme initiale des grosses 
bulles joue un rôle déterminant dans la sélection de leur formes finales, modifiant ainsi de façon 
importante le domaine d'existence des calottes sphériques. 
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